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Abstract of DE 198 02 613 Al 



A method for operating a refrigeration circuit and a refrigeration plant for executing said 
method is disclosed, wherein the energy being released during the expansion of process air is 
used at least partially for compression of the process air. The compression and expansion of 
the process air takes place preferably in a pressure-wave machine, to which a turbo 
compressor for compensation of energy losses is assigned. 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommi 

(S) Kalteanlage 

(57) Offenbart ist ein Verfahren zum Betreiben eines Kalte- 
mittelkreislaufes und eine Kalteanlage zur Durchfuhrung 
eines derartigen Verfahrens, bei denen die bei der Expan- 
sion der Prozefcluft frei werdende Energie zumindest teil- 
weise zur Verdichtung der Prozefcluft ausgenutzt wird. Die 
Verdichtung und Expansion der ProzeSluft erfolgt vor- 
zugsweise in einer Druckwellenmaschine, der zum Aus- 
gleich der Energieverluste ein Turboverdichter zugeord- 
net ist. 
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Beschreibung 

DieErfindung belrifftein Verfahren zum Betreiben eines Kallemitielkreislaufes gcmafidem Oberbegriff desPatentan- 
spruchs 1 und eine Kalteanlage gemSB dem Oberbcgriff des ncbengeordneten Patentanspruchs 7. 

Dcraruge Verfahren und Kalleanlagen werden beispielsweise zur Kuhlung und Klimausierung von SlraBen- und 
bcnicncnfahrzcugcn mil vcrbrcnnungsmotorischcm Antricb cingcsctzt. 

Neben den bekannien Kaltemilleln, wie bei spiels weise Kohlenwassersioffverbindungen (Frigen) Kuhlsolen (NaCl- 
Losungen) etc., wird auch Luft eingesetzt, so daB der fur derartige Kaltluftkalteanlagen gultige thermodynamische Vfer- 
gleichsprozeB der ideale Joule-ProzeB ist. Ein derartiger idealer Joule-ProzeB ist in Fig. 1 , auf die bereits an dieser Stelle 
hmgewiesen sei, in einem T, s-Diagramm (Temperatur, Enlropie-Diagramm) dargestellt. Der Joule-ProzeB isl gekenn- 
zcichnet durch eine Verdichiung mil konstanter Entropie (isentrope Verdichtung) (1—2), eine Warmeabgabe bei kon- 
slanleii. Druck (isobare Warmeabgabe) (2—3). eine isentrope Entspannung (3—4) und eine isobare Warmeaufnahme 
(4— 1) Das heiBi, nach Ende der isobaren Warmeaufnahme endang der Linie konstanten Druckes p. ist der Auseanes- 
zustand 1 wieder erreicht. 56 

Ein derartiger idealer Joule-KreisprozeB laBl sich theoreiisch mil einer Kaltluftkalteanlage verwirklichen wie sie in 
Fig. 2 stark vereinfachi dargestellt ist, Die im Zustand 1 (siehe Fig. 1) aus einem zu kuhlenden Raum 1 (gestrichelt in 
Fig. 2) angesaugte Luft wird mittels eines Verdichters 2 isenirop verdichtet, wobei die zur Verdichtung erforderliche 
Energie von einem Eleklromotor 4 oder von den Abgasen des Verbrennungsmotores geliefert werden kann. Die auf den 
Zustand 2 (Fig. 1) verdichtete und erwannte Luft wird uber einen umgebungsseitigen Warmetauscher 6 entlang einer 
isobaren durch Warmeaustausch mit der Umgebung abgekuhlt und dem Eingang einer Expansionsmaschine 8 zugefuhrt 
In dieser erfolgt eine isentrope Entspannung vom Zustand 3 zum Zustand 4, wobei die Luft auf ihre KUhltemperatur ab- 
gekuhlt wird. Diese Kaltluft wird einem im zu kuhlenden Raum 1 angeordneten kuhlraumseitigen Warmetauscher 10 zu- 
gefuhrt^ uber den die Luft im zu kuhlenden Raum 1 auf die gewunschte Temperatur abgekuhlt wird. Dabei steigt entspre- 
chend die Temperatur der ProzeBluft in der Kalteanlage entlang der Isobaren Pl vom Zustand 4 zum Ausgangs zustand 1 
an. Der Kaltekreislauf kann nun von vorne beginnen. 

Wie im folgenden noch nMher ausgefuhrt werden wird, lassen sich derartige Kreisprozesse als geschlossene oder of- 
rene Uberdruckprozesse realisieren, wobei bei geschlossenen Prozessen ein innerer Warmetauscher verwendet wird 
wahrend dieser bei ofTenen Prozessen auf der KUhlseite nicht benotigt wird. Die offenen Prozesse sind energeiisch gUn- 
stiger als geschlossene Prozesse, da die Warmetauscherverluste auf der KUhlseite des Kreislaufes entfallen. 

Anstelle der in Fig. 2 dargestellten einstufigen Verdichtung kann beispielsweise auch eine zweistufige Verdichtung mit 
oder ohne Zwischenkiihlung vorgesehen werden. PrinzipieU einsetzbar sind auch beidseitig offene Prozesse bei denen 
die zu verdichtende Luft aus der Umgebung angesaugt wird. Die AbkUhlung der der Expansionsmaschine zugeftihrten 
Luft erfolgt uber Kaltluft, die dem zu kuhlenden Raum entzogen wird. Ein derartiger beidseitig offener ProzeB laBt sich 
auch mil zweistuflger Verdichtung mit und ohne ZwischenkOhlung darstellen. 

Nehen den vorgenannten Uberdruckprozessen lassen sich noch Unterdmckprozesse realisieren, bei denen Luft aus der 
Umgebung angesaugt und die erzeugte Kaite Uber einen inneren Warmetauscher an den zu kuhlenden Raum abgeeeben 
wird. 

Eine KennzifTer fur einen derartigen idealen Joule-ProzeB ist die theoretische Kalteleistungszahl e. Ein derartiger idea- 
ler KreisprozeB hat einen isentropen Wirkungsgrad von T]=l .0, wahrend nicht ideale Joule-Prozesse isentrope Wirkungs- 
grade fUr die Verdichtung oder Expansion r\< 1 haben. Die maximal mSgliche Kalteleistungszahl 6 nimmt mit abnehmen- 
deni isentropen Wirkungsgrad ab. Der KalUuftprozeB kann erheblich verbessert werden, wenn sich ein hoher isentroper 
Wirkungsgrad Tl realisieren laBt. ^ 

Demzufolge liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum Betreiben eines Kalunittelkreislaufes und 
eine Kalteanlage zur DurchfUhrung eines deranigen Verfahrens zu schaflfen, bei denen der isentrope Wirkungsgrad ee- 
genUber herkornmhchen Losungen verbessert ist. 

Diese Aufgabe wird hinsichtlich des Verfahrens durch die Merkmale des Patentanspruchs 1 und hinsichtlich der Kal- 
teanlage durch die Merkmale des Patentanspruchs 7 gelosL 

Durch die MaBnahme, einen Teil der bei der Expansion (beispielsweise von Luft) freiwerdenden Energie zur Verdich- 
tung des Kaltcmittcls nach der Warmeabgabe an den zu kuhlenden Raum zu verwenden, kann der isentrope Wirkungs- 
grad wesenUich angehoben werden, so daB gegenUber herkommlichen Losungen hohere Kalteleistungszahl en erzielbar 
sind. 

Ganz besonders vorteilhafl ist es, wenn die energetische Verbindung der Expansionseinrichtung und der Verdichtungs- 
cinnchtung durch die Vcrwcndung cincr DruckwcUcnmaschinc erfolgt, die praklisch als Kraft- und Arbcitsmaschinc 
wirkt. Eine derartige Druck wellenmaschine vereint in sich die Funktion eines Verdichters und einer Expansionsma- 
schine. r 

Die Druckwellenmaschine wird vorteilhafterweise in Kombination mit einem zusatzlichen \ferdichter betrieben da 
die im Expansionsteil der Druckwellenmaschine gewonnene Arbeit nicht ausreicht, urn die fur die Verdichtung erforder- 
liche Arbeit abzudecken. Dabei wird es besonders bevorzugt, wenn dieser Verdichter als Turboverdichter ausgefuhrt ist, 
der parallel oder in Reihe zur Verdichtungsseite der Druckwellenmaschine geschaltet ist. 

Ein derartiger Verdichter, beispielsweise der Turboverdichter kann durch einen eigenen Eleklromotor und/oder - bei 
Verbrennungsmotoren - durch eine von den Verbrennungsgasen angetriebene Gasexpansionsturbine angetrieben wer- 
den. Falls genugend Abgasenergie zur Verfugung stent, kann der Eleklromotor derart ausgelegt werden, daB er auch als 
Generator eingesetzt werden kann. 

Die KUhlleistung der Kalteanlage laBt sich weiter verbessern, wenn Druckwellenmaschine und Verdichter in Reihe an- 
geordnet sind und zwischen diesen ein Zwischenkuhler geschaltet wird. 

Eine weitere Verbessemng des Prozesses kann durch einen inneren Warmeaustausch zwischen den der Expansions- 
seite und der Verdichterseite zugefuhrten KaitemitielstrOmen erfolgen. 

Je nach ProzeBfUhrung kann ein auBerer Warmetauscher zum Abkuhlen des verdichteten KUhlniittels und/oder ein in- 
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nerer Warmeiauscher zum Abkuhlcn der Lufl im zu kuhlenden Raum vorgesehen werdcn. 

Prinzipicll laBl sich dcr crfindungsgcmaBc ProzeB als gcschlosscncr, offcncr, als Obcrdruck- odcr UnlerdruckprozeB 
beirciben, so daB praklisch die gleichcn Schalidngsvarianten wie bci den bekannten Kaldufikalleanlagen realisierbar 
sind. 

Sonslige vorleilhafle Weiierbildungen der Erfindung sind Gegensland der wriieren Unieranspriiche. 
Im folgcndcn werdcn bevorzugic Ausfiihrungsbcispiclc dcr Erfindung anhand schcmaiischcr Zcichnungcn nahcr cr- 
lautert. 
Es zeigen: 

Fig. 1 ein Temperatur-Entropie-Diagramm eines idealen Joule-Prozesses; 
Fig. 2 eine Kalteanlage fur einen derarligen idealen Joule-ProzeB mil einstufiger Verdichtung; 
Fig. 3 ein Kreislaufschema einer erfindungsgemaBen Kaltluftkalteanlage mil einstufiger Verdichtung; 
Fig. 4 Kalteleistungszahlen in Abhangigkcil vom Drue k vernal mis und voni isentropen Wirkungsgrad: 
Fig. 5 eine dreidimensionale Darstellung einer Druckwellenniaschinc; 
Fig. 6a, 6b geschlossene bzw. offene Oberdruckprozesse mil einstufiger Verdichtung; 

Fig. 7a, 7b geschlossene bzw. offene Oberdruckprozesse mil Zwischenkuhlung; is 
Fig. 8a, 8b geschlossene bzw. offene Oberdruckprozesse mit innerer KUhlung; 

Fig. 9a, 9b geschlossene bzw. offene Oberdruckprozesse mit Zwischenkuhlung und innerer Kuhlung; 

Fig. 10, 1 1 beidseitig offene Prozesse ohne bzw. mit Zwischenkuhlung; 

Fig. 12 einen dem UberdnickprozeB aus Fig. 6a entsprechenden UnlerdruckprozeB; 

Fig» 13 einen UnlerdruckprozeB mit innerer KUhlung; 20 

Fig. 14 einen UnlerdruckprozeB mit Zwischenkuhlung und 

Fig. 15 einen UnlerdruckprozeB mil Zwischenkuhlung und innerer Kuhlung. 

Fig. 3 zeigt ein stark vereinfachies Ausfiihrungsbeispiel eines Kreislaufschemas fur eine erfindungsgemaBe Kaltluft- 
kalteanlage, bei der die Verdichierseile 14 einer Druckwellenmaschine 12 parallel zu einem Turboverdichter 2 geschaltet 
ist. Im folgenden werden fur einander entsprechende Bauelemente die gleichen Bezugszeichen verwendet, wie sie bereits 25 
im Zusammenhang mil der Beschreibung und den Fig. 1 und 2 verwendet wurden. 

Die Lufl wird aus dem zu kUhlenden Raum 1 abgesaugt und in zwei Teilstrdme aufgeteilt, wobei ein Kaltemittelleil- 
slrom zum Turboverdichler 2 gefUhrt ist, wahrend der andere Kaitemittelteilstrom mit der Verdichierseile 14 der Druck- 
wellenmaschine 12 verbunden ist. Die beiden Kaltemittelteilstrome werden im Turboverdichter 2 und in der Verdichter- 
seite 14 der Druckwellenmaschine 12 verdichtet, wobei bei realen Kreisprozessen diese Verdichtung nicht isentrop son- 30 
dem mil einem isenlropen Wirkungsgrad Ti (Verdichler, Druckwellenmaschine) < 1 erfolgt, der aufgrund der Zusammen- 
schaltung der Druckwellenmaschine mit dem Turboverdichter hoher ist als bei bisher bekannten Verdichtungseinrichtun- 
gen. 

Die beiden auf den Druck p2 verdichteten und auf die maximale ProzeBtemperatur erwarmten Kaltemittelteilstrome 
werden zusammengefUhrt. und in einem auBeren umgebungsseitigen Warmetauscher, im folgenden Warmetauscher 6 ge- 35 
nannt, durch Warmeaustausch mit der Umgebungsluft abgektihlt. Beim realen KreisprozeB erfolgt auch diese Abkiihlung 
im auBeren Warmetauscher 6 nicht entlang einer Isobaren, da die Durchstrdmung des Warmelauschers mit Warmeiau- 
scherverlusten verbunden ist. Der abgekuhlte, verdichtete Kalduftstrom wird dann der Expansion sseile 16 (Hochdruck) 
der Druckwellenmaschine 12 zugefuhrt und dort mil. dem fur die Hxpansion kennzeichnenden Wirkungsgrad T| < 1 enl- 
spannt. Durch diese Expansion kUhlt sich die Lufl etwa wie in Fig. 1 dargestellt, auf die niedrigste ProzeBtemperatur ab. 40 
Derarl abgekuhlte Lufl wird einem kuhlraumseitigen inneren Warmetauscher, im folgenden Warmetauscher 10 genannt, 
zugefuhrt, der in dem zu kuhlenden Raum 1 angeordnet ist. In diesem KUhlraum 1 befindb'che Luft wird durch Warme- 
austausch mit der in den inneren Warmetauscher 10 eintretenden ProzeBluft abgekuhlt, wahrend diese auf die Ausgangs- 
temperatur (Zustand 1 in Fig. 1) erwarrm wird. Die aus dem inneren Warmetauscher 10 aus tretende Kaltluft wird dann 
wieder aus dem zu kUhlenden Raum 1 abgesaugt und der Verdichierseile 14 der Druckwellenmaschine 12 sowie dem 45 
Turboverdichter 2 zugefiihrt - der KalteprozeB beginnt wieder von vorne. 

Der auBere und/oder der innere Warmetauscher 6 bzw. 10 konnen wahlweise im Gegenstrom oder im Kreuzstrom mit 
der Umgebungsluft oder mil der im zu kuhlenden Raum 1 vorhandenen Luft gefuhrl werden. 

Die Kaltclcistungszahl e fur einen derarligen ProzcB mil cncrgctischer Kopplung zwischen Expansions- und Vcrdich- 
tungseinrichtung berechnet sich nach der Gleichung (1): - ^ 

€k.j = l — t 1 ) 
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wobei p2, pi die Isobaren im T, s-Diagramm und K der Isenlropen-Exponent sind. Fur einen nicht idealen ProzeB, das 
heiBt fur einen ProzeB, bei dem die Zustandsanderung von 1 nach 2 bzw. von 3 nach 4 nicht entlang einer Vertikalen im T, 
s-Diagramm sondern entlang einer geneigten Linie erfolgt ergibt sich eine maximale Kalteleistungszahl in Abhangigkeit 
von einem bestimmten Druckverhaltnis (pa/pi). Bei derartigen nicht-idealen Prozessen ist somit der isenu*ope Wirkungs- 60 
grad < 1 . 

Fig. 4 zeigt Kalteleistungszahlen von Joule-Prozessen mit Energiekopplung zwischen Verdichtungs- und Expansions- 
teil in Abhangigkeit vom isotropen Wirkungsgrad T|. Es wird deutlich, daB sich die Kalteleistungszahl an diejenige des 
Idealprozesses annahem laBl, wenn sich durch geeignete AnlagenkonzepUon ein iseniroper Wirkungsgrad T| realisieren 
laBl. 

Die Verwendung eines zusatzlichen Verdichlers 2 isl aus den eingangs genannien Griinden erforderlich. Beim gezeig- 
len Ausfuhrungsbeispiel wird ein Turboverdichler 2 gewahlu prinzipiell k6nnien jedoch auch andere Verdichlerbauarlen 
eingesetzt werden. Turboverdichler zeichncn sich allerdings durch einen hohen isentropen Wirkungsgrad aus, so daB die 
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Kalteleislung in Verbindung mil der eingeselzlen Druckwellenmaschine einen Maximal werl annimmL 

Fur den Fall, daB die Kaliluftkaltcanlagc zur Klimatisicrung cincs Kraflfahrzcugs odcr cincs Schicncnfahrzcugs mil 
Verbrennungsmolor eingesetzt wird, kann der Turboverdichier 2 unier Ausnutzung des freiwerdenden Abgas es durch 
eine Abgasexpansionsturbine 20 bekannter Bauart angeLrieben werden. Fiir die Kaltlaufphase des Verbrennungsmotors 
5 oder fur Bctriebszuslaiide des Verbrennungsmotors, in denen nichl genug Abgasenergie zum Antrieb der Abgasexpansi- 
onsturbine 20 zur Vcrfiigung stcht, crfolgl der Anlricb des Turbovcrdichicrs 2 durch cincn Elcklromotor 18, so daB die 
Verdichtung unabhangig von der nutzbaren Abgasenergie erfolgen kann. 

In einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel soli dieser Elektromotor 18 im Fahrbetrieb - das heiBl bei ausreichender 
Abgasenergie - als Generator eingesetzt werden, der durch die Abgasexpansionsturbine 20 angetrieben wird. 
to Turboverdichier, auch Kreiselverdichter oder Turbokompressoren genannt, arbeiten nach dem dynamischen Prinzip, 
das heiBu sie erzeugen einen slatischen Druck durch Umwandlung von kineuscher Energie in statische Druckenergie. 
Als energieUbertragendes Element werden Laufrader eingesetzt, die mil hoher Drehzahl rotieren. Je nach Laufradform 
unterscheidet man dabei Radialverdichler und Axialradverdichter. Wie bereils erwahni zeichnen sich derartige Turbover- 
dichier 2 durch einen hohen isentropen Wirkungsgrad aus, so daB in Kombination mil der Druckwellenmaschine 14 hohe 
15 Kaiteleistungszahlen realisierbar sind. 

Hinsichtlich konslrukti ver Details von Turboverdichtern 2 und Abgas-Expansionsturbinen 20 sei der Einfachheit hal- 
ber auf die zahlreich vorhandene Fachliieratur verwiesen. 

Die bei dem erfindungsgemSBen KaltlufiprozeB eingeselzte Druckwellenmaschine ist im Prinzip ein Zellenradver- 
dichter, der in den USA unter dem Namen "Comprex" bekannt ist. Wahrend man nomialerweise zur Verdichiung eines 
20 gasfbrmigen Mediums einen Verdichter und eine AnLriebsmaschine benotigt, wird in der Druckwellenmaschine (Zellen- 
radverdichter) die Energie direkt von einem gasfbrmigen Medium an ein anderes gasformiges Medium ubertragen. Es 
handelt sich somit urn die Vereinigung einer Kraft- und Arbeitsmaschine in einer einzigen Maschine. Prinzipiell konnen 
Druckwellenmaschinen mit drei Beiriebsarten betrieben werden: 

25 a) ein Medium wird entspanni und verdichtet dadurch ein zweites Medium (diese ProzeBfuhrung wird im vorlie- 

genden KaltlufiprozeB eingesetzt); 

b) eine Medium von mittleren Druck wird in zwei Strome unterteilt, von denen der eine auf einen hoheren und der 
andere auf einen lieferen Druck gebracht wird und 

c) zwei PaBstrorne, von der eine einen hoheren und der andere einen tieferen Druck haben werden auf ein mittleres 
30 Druckniveau gebracht. 

Wie aus der stark vereinfachien raumlichen Darstellung gemSB Fig, 5 entnehmbar ist, hat eine derartige Druckwellen- 
maschine 12 ein Zellenrad 22, das drehbar in einem Gehause 24 gelagert ist. Das Gehause 24 hal an der Verdichterseite 
14 und der Expansionsseite 16 jeweils einen Eintritt 26 bzw. 28 und einen Austria 30 bzw. 32 zur Zu- und Abfiihrung der 
35 zu verdichtenden hzw. zu expandierenden Kaltluft. 

Die durch das Zellenrad 22 gebildeten, sich in Axialrichtung erstreckenden Zellen 23 konnen mit geraden oder ge- 
krtimmten Wandungen ausgefUhrt werden, wobei bei geraden Zellen 23 in der Regel ein auBerer Antrieb benotigt wird, 
wahrend bei gekrummten Zellwandungen (Schaufeln) die Drehung durch Ablenkung der KalUuftstromung bewerkstel- 
ligt. wird. Der gegebenenfalls erforderliche Antrieb des Zellenrades 22 isl in Fig. 5 mit, dem Bezugszeichen 34 angedeu- 
40 tet. 

Wahrend der Drehung des Zellenrades 22 kommen die in Axialrichtung verlaufenden Zellen 23 an Offnungen vorbei, 
die mil den Eintritts- und Austrittsstutzen 26 bis 32 verbunden sind. Diese Offnungen im Gehause 24 mussen derart an- 
geordnet sein, daB sie in Abhiingigkeit von der Zellenlange (Axiallange) und der Drehzahl des Zellenrades 22 den gas- 
dynamischen Vorgangen folgen. Das heiBt, die Verdichtungs- und VerdUnnungswellen (Druck-/Saugwellen) mUssen im 

45 richtigen 1akt auf die Offnungen bzw. Wandungen des Gehauses 24 treffen. Dabei wird am expansionsseitigen Einuitt 28 
eine Druckwelle in die jeweilige Zelle eingeleitet, die zu einer Verdichtung der durch den verdichterseitigen Eintritt 26 
eintretenden Luft fiihrt, die durch den verdichterseitigen Austritt 30 die Druckwellenmaschine 12 verlafit. Durch den ex- 
pansionsseitigen Austritl (Niederdruck) wird eine Saugwelle (VerdUnnungswelle) in die jeweilige Zelle eingeleitet, wel- 
chc die Expansion der durch den Eintritt 28 zugefuhrten Luft bewirku Die cnlstchcndcn Verdichtungs- und Vcrdiin- 

50 nungswellen (Druckwellen, Saugwellen) unterstutzen sich gegenseitig im richtigen T^kt, so daB sich im stationaren Zu- 
stand die gewiinschten Druck verhaltnisse einstellen. Die einzelnen Zellen 23 werden abwechselnd von vergleichsweise 
kuhler Lufl (expansionsseitig) und erwarmler Luft (verdichterseidg) durchsu-omt, so daB die Wande der Zellen selbst 
cine mittlcrc Tcmpcratur annchmcn, die zwischen den beiden vorgenannten Tcmpcraturcn liegt. Der Einfachheit halbcr 
sei hinsichtlich weilerer Details ebenfalls auf die vorliegende Fachliieratur zum Comprex-Verfahren verwiesen. Derar- 

55 tige Druckwellenmaschinen werden zur Aufladung bei kleinen, stalionaren Dieselmotoren oder bei Fahrzeugmotoren 
eingesetzt. 

In Fig. 6a ist das Kreislaufschema der Kalteanlage aus Fig. 3 nochmals in etwas abgewandelter Form dargestellt. Dar- 
aus gehl hervor, daB der ProzeBluft im inneren Warmelauscher 10 eine Warmemenge Oo zugefUhrt wird, wahrend der 
ProzeBluft im auBeren Warmetauscher 6 durch Wechselwirkung mit der Umgebungsluft ein Waxmestrom Qab entzogen 
60 wird. ^ 

Bei dem in Fig. 3, 6a dargestellten ProzeB handelt es sich um einen sog, geschlossenen ProzeB, bei dem ein innerer 
Warmetauscher 10 auf der KOhlseite, d. h. zur Abkiihlung des KUhlraumes 1 bendligt wird. 

Aus energetischen Gesichtspunkten kann es allerdings vorteilhaft sein, wenn zur \fermeidung der Warmetauscherver- 
luste auf der Kuhlseite der innere Warmetauscher 10 entfallt und die ProzeBluft direkt dem geschlossenen KUhlraum 1 
65 zugefUhrt bzw. aus diesem abgesaugt wird. Ein dcrartiger offener ProzeB, bei dem kein innerer Warmetauscher 10 ver- 
wendet wird, ist in Fig. 6b dargestellt. 

Wahrend bei den vorbeschriebenen AusfUhrungsbeispielen Teilstrome der ProzeBluft in der Druckwellenmaschine 12 
und im Turboverdichier 2 verdichlet wurden und diese beiden Teilslrdme nach Vereinigung und Abkuhlung der Expan- 
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sionsseile der DruckweHenmaschine zugefuhrt wurden, konnen der Turboverdichier 2 und die Verdi chierseile 14 der 
Druckwcllcnmaschinc auch hinicrcinandcr geschaitet wcrdcn. Zur Vcrbcsscrung der Kaltclcistungszahl ist cs bci cincr 
derarugen Schaltung, die in den Fig. 7a ? 7b dargesielli ist, vorteilhaft, wenn zwischen den Turboverdichier 2 und die Ex- 
pansionsscite der DruckweHenmaschine 12 ein Zwischenkuhlcr 34 gcschaliet wird. Durch einen derartigen Zwischen- 
kiihler 34 wird die ProzeBlufl nach der Verdichtung im Turboverdichier 2 durch Wanneausiausch mil der Umgebung 5 
zwischcngckuhlt und somit mil nicdrigcrcr Tcmpcratur der Verdi chtcrsciic 14 der Druckwcllcnmaschinc 12 zugcfUhrt. 
Auch dieser ProzeB mil Zwischenkuhler 34 zwischen den beiden Verdichiungsstufen im Turboverdichier 2 und in der 
DruckweHenmaschine 12 laBt sich als geschlossener ProzeB (in Fig. 7a) und offencr ProzeB (in Fig. 7b) realisieren. Mo- 
dellrechnungen zeigten, daB sich mil deni in Fig. 7b dargestelllen ProzeB hohere Kalieleistungszahlen realisieren lassen 
als mil den sonsiigen, vorbeschricbenen Prozessen. 10 

Die Fig. 8a, 8b, 9a und 9b zeigen KalUuftkSlteanlagen, bei denen die aus dem KUhlraum 1 austretende Kalllufi durch 
einen inneren Warmeaustausch mil der der Expansionsseile 16 der DruckweHenmaschine 12 zugefuhrten ProzeBlufl er- 
warmt wird. so daB die ProzeBlufttemperatur am Eingang der Expansionsseile 16 der DruckweHenmaschine 12 entspre- 
chend abgesenkl wird. Dieser innere Wanneausiausch zwischen der Hoc haYuck-/Niederdruck-ProzeB luft erfolgl in ei- 
nem Innenwarmetauscher 36, der im Gegen- oder im Kreuzsirom betrieben werden kann. 15 

In den Fig. 8a, 8b sind Kallluftkalteanlagen gezeigt, bei denen - ahnlich wie bei den Ausfuhrungsbeispielen gemaB 
den Fig. 6a, 6b der Turboverdichier 2 parallel zur Verdichterseite 14 der DruckweHenmaschine 12 geschallet ist. Die Pro- 
zesse konnen wiederum als geschlossener (Fig. 8a) oder offener (Fig. 8b) ProzeB ausgefuhrt werden. 

Bei den in den Fig. 9a, 9b dargestelllen Prozessen sind der Turboverdichter 2 und die Verdichterseite 14 der Druck- 
weHenmaschine entsprechend den Schaltschemata in den Fig. 7a, 7b hiniereinander geschaitet, so daB wiederum die 20 
Moglichkeit besleht, einen Zwischenkiihler 34 einzusetzen, urn die ProzeBlufl nach der Verdichtung im Turboverdichier 
2 durch Abzug des Warmestroms Q zw zwischenzukiihlen. Selbsiverstandlich lassen sich auch diese Prozesse geschlos- 
sen (Fig. 9a) oder offen (Fig. 9b) realisieren. Die Kalleleislungszahl des in Fig. 9b dargestelllen offenen Prozesses isi 
wiederum hfcher als diejenige der davor dargestelllen Prozesse. 

Wahrend bei den in den Fig. 6b, 7b, 8b und 9b dargestelllen Kalteanlagen einseiug offene Prozesse verwendet werden, 25 
d. h. Prozesse, bei denen die ProzeBluft aus dem KUhlraum 1 angesaugt und abgekUhlt in diesen zuruckgefuhrt wird, kon- 
nen allernaiiv auch sog. beidseitig offene Prozesse eingesetzl werden, bei denen die ProzeBlufl aus der Umgebung ange- 
saugt wird. Derartige Prozesse sind in den Fig. 10 und 1 1 dargesieUt. 

Bei dem in Fig. 10 gezeigten Kreislaufschema wird die ProzeBluft aus der Umgebung angesaugt und in zwei Teil- 
sirome unterteilt, von denen einer im Turboverdichier 2 und der andere durch die DruckweHenmaschine 12 verdichtet 30 
wird. Nach Zusammenfuhrung der beiden Teilstrdme erfolgt eine Abkiihlung der ProzeBluft in einem Warmetauscher 40, 
wobei zur AbkUhlung Luft aus dem Kiihlraum 1 entnommen und dem Warmetauscher 40 zugefUhrt wird. Nach der Ab- 
kiihlung wird die ProzeBluft in der bereits bekannten Weise der Expansionsseite 16 der DruckweHenmaschine 12 zuge- 
fuhrt, dort entspannt und abgekuhlt und dann in den Kiihlraum 1 eingeleitet. 

Bei dem in Kig. 1 1 dargestelllen Ausfilhrungsbeispiel wird die ProzeBluft ebenfalls aus der Umgebung angesaugt, wo- 35 
bei allerdings der Turboverdichter 2 und die DruckweHenmaschine 12 hintereinander geschaitet sind, so daB wiederum 
ein Zwischenkiihler 34 zur Abkiihlung der im Turboverdichter 2 verdichtelen ProzeBluft eingesetzl werden kann. Die 
Abkiihlung im Warmetauscher 40 erfolgt analog zum vorbeschriebenen Ausfilhrungsbeispiel. 

Mil derartig beidseitig offenen Prozessen diirften sich oplimale Kalieleistungszahlen realisieren lassen, die sehr nahe 
am idealen Joule-ProzeB angeordnet sind. 40 

Bei den in den Fig. 3 bis 1 1 dargestelllen Prozessen handelt es sich um sog. Uberdruckprozesse, bei denen die Luft aus 
dem Kiihlraum 1 oder aus der Umgebung angesaugt und nach der Enispannung wieder zum Kiihlraum zuruckgefuhrt 
wurde. 

Prinzipiell lassen sich die in den Fig. 3 bis 9 gezeigten Prozesse auch als sog. Unterdruckprozesse realisieren, bei de- 
nen die ProzeBlufl aus der Umgebung angesaugt uni nach der Verdichtung auch wieder zur Umgebung zuriickgefUhrt 45 
werden, wahrend der Warmeaustausch im Kiihlraum 1 Uber einen inneren Warmetauscher erfolgt. 

Derardge Unterdruckprozesse sind in den Fig. 12 bis 15 dargesteUt. 

Bei dem in Fig. 12 gezeigten Kreislaufschema wird ProzeBlufl aus der Umgebung entnommen und der Expansions- 
seite 16 der DruckwcUcnmaschinc zugcfUhrt und dort auf cincn Untcrdruck gcbrachi. Durch dicsc Enispannung wird die 
ProzeBlufl abgekuhlt und anschlieBend dem inneren Warmetauscher 10 im KUhlraum 1 zugefuhrt, so daB letzterem zur 50 
Klimatisierung Warme entzogen wird. Die erwarmte ProzeBluft wird dann in zwei Teilstrdme aufgeteilt und im Turbo- 
verdichier 2 bzw. in der Verdichterseite 14 der DruckweHenmaschine 12 verdichlet, so daB die ProzeBlufl mil Umge- 
bungsdruck an die Umgebung abgegeben wcrdcn kann. 

Fig. 13 zeigt ein Kreislaufschema, bei dem durch Vcrwendung eines Innenwannetauschers 36 die der Expansionsseite 
16 der DruckweHenmaschine 12 zugefuhrte ProzeBluft abgekuhlt und die aus dem Innenraum 1 angesaugte ProzeBluft 55 
vor der Verdichtung erwarml wird. 

Die Fig. 14 und 15 zeigen den Fig. 12 und 13 enlsprechende Kalteanlagen, bei denen der Turboverdichier 2 und die 
Verdichterseite 14 der DruckweHenmaschine 12 hiniereinander geschaitet sind, so daB ein Zwischenkuhler 34 zur Zwi- 
schenkUhlung der im Turboverdichter 2 verdichteten ProzeBluft verwendet werden kann. Fig. 15 zeigt dabei ein Kreis- 
laufschema, bei dem entsprechend der Darstellung in Fig. 13 ein Innenwarmetauscher 36 zur AbkUhlung der in die Ex- 60 
pansionsseite 16 der DruckweHenmaschine 12 eintretenden ProzeBluft bzw. zur Erwarmung der in den Turboverdichter 2 
eintrelenden ProzeBluft eingesetzl wird. 

Selbsiverstandlich sind noch weitere Varianten und Kombinaiionen der vorgenannten Schaltungen realisierbar, wobei 
beispielsweise auch eine mehrsiufige Verdichtung durch hintereinander geschaltete, kleinere Turboverdichter vorsiellbar 
ist. Wesentlich fur die Erfindung ist, daB bei der Expansion der ProzeBlufl freiwerdende Energie uber die Druckwellen- 65 
maschine zur Verdichtung zumindest eines Teilstromes der ProzeBluft ausgenutzt wird, so daB der isenlrope Wirkungs- 
grad der Anlage relativ nahe zum Wirkungsgrad eines idealen Kreisprozesses kommt. 

Offenbart sind ein Verfahren zum Beireiben eines Kahemittelkreislaufes und eine Kalteanlage zur Durchfuhrung eines 
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dcrarligen VerTahrcns, bd clenen die bci der Expansion der ProzeBlufl freiwerdende Energie zumindest leilweise zur Ver- 
dichiung der ProzeBlufl ausgenutzt wird. Die Vcrdichtung und Expansion der ProzeBlufl crfolgi vorzugsweisc in cincr 
Druckwellenmaschine, der zum Ausgleich der Energieveriuste ein Turboverdichler zugeordnel isl. 

Palenianspriiche 

1. Verfahren zum Betreiben eines Kallemittelkreislaufes mil den Schritten: 

- Expandieren eines gasfbrmigen Kaltemittels; 

- Erwarnien des expandierien und abgekiihlten Kaltemittels durch Warmeaustausch mil einem zu kuhlenden 
Medium; 

- Verdichten des gasfbrmigen Kaltemitlels, 

dadurch gekennzeichnet daB beim Expansionsschriu freiwerdende Energie zum Verdichten des Kaltemittels 
genutzt wird. 

2. Verfahren nach Patentanspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB zumindest ein Tbil der Verdichtung in der Ver- 
dichterseite (14) und die Expansion in der Expansionsseite einer Druckwellenmaschine (12) erfoigi. 

3. Verfahren nach Patentanspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichneu daB die Verdichtung zusatzlich in einem me- 
chanischen Verdichter (2) erfolgt. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Patentanspriiche, dadurch gekennzeichneu daB der Verdichter (2) 
durch das Abgas eines Verbrennungsmotors und/oder einen Eleklromotor (18) betrieben wird, 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Patentanspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Kaitemittelkreis- 
lauf als geschlossener oder offener Uberdruck- oder UnterdruckprozeB betrieben wird. 

6. Verfahren nach Patentanspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB der Kreislauf mil innerem Warmeaustausch zwi- 
schen expandiertem und verdichtetem Kaltemittel betrieben wird. 

7. Kalteaniage, insbesondere zur DurchfUhrung des Verfahrens nach einem der vorhergehenden Patentanspriiche, 
mit einer Verdichtungseinrichtung zum Verdichten eines gasformigen Kaltemittels, einer Expansionseinrichtung 
zum Entspannen des Kaltemittels und einem zwischen Expansionseinrichtung und Verdichiungseinrichtung ange- 
ordneien Wannetauscher, dadurch gekennzeichnet, daB die Verdichtungseinrichtung und die Expansionseinrich- 
tung derart in Wirkverbindung stehen, daB bei der Expansion frei werdende Energie zum Verdichten des Kaltemit- 
tels nutzbar ist. 

8. Kalteaniage nach Patentanspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Expansionseinrichtung und die Verdich- 
tungseinrichtung gemeinsam als Druckwellenmaschine (12) ausgebildet sind. 

9. Kalteaniage nach Patentanspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB der Druckwellenmaschine (12) ein Verdichter 
(2) zum zusatzlichen Verdichten des Kaltemittels zugeordnel ist. 

10. Kalteaniage nach Patentanspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB der Verdichter ein Turboverdichler (2) ist, der 
durch einen Klektromotor (18) und/oder eine Gasexpansionsturbine (20) angetrieben ist. 

11. Kalteaniage nach Patentanspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, daB die Druckwellenmaschine (12) und 
der Verdichter (2) in Reihe geschaltet und zwischen Druckwellenmaschine (12) und Verdichter (2) ein Zwischen- 
kQhler (34) angeordnet ist. 

12. Kalteaniage nach einem der Patent a nsprilche 8 bis 11, gekennzeichnet durch einen Tnnenwarmetauscher (36) 
zum Abkilhlen des in die Expansionsseite (16) der Druckwellenmaschine (12) eintretenden Kaltemittelstroms durch 
Warmeaustausch mil dem zu verdichtenden Kaltemittelstrom. 

13. Kaiteanlagen nach einem der vorhergehenden Patentanspriiche 7 bis 12, gekennzeichnet durch einen auBeren 
Wannetauscher (6) zum Abkuhlen des verdichteten Kaltemittelstroms durch Warmeaustausch mit der Umgebung. 

14. Kalteaniage nach einem der vorhergehenden Patentanspriiche 7 bis 13, gekennzeichnet durch einen inneren 
Warmetauscher (10) zum AbkUhlen eines Kuhlraums (1) durch Warmeaustausch mit dem expandierten Kaltemit- 
telstrom. 
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